Grinding Error Analysis and Compensation Technology on Tip Arc of Indexable Inserts by 罗琪 et al.
基金项目: 福建省产学研重大项目 ( 2014H6025)








关键词: 可转位刀片; 磨削; 轮廓形状精度; 补偿算法
中图分类号: TG580． 6; TB391 文献标志码: A
Grinding Error Analysis and Compensation Technology on Tip Arc of Indexable Inserts
Luo Qi，Yao Bin，Zhu Jian，Lv Ying，Wang Shuyang
Abstract: Performance of the machine tools，fixtures and CNC system used on indexable inserts periphery grinding
will affect the arc transition edge processing quality of the tool nose． This paper put forward a new compensation algorithm
of manufacturing instructions based on analyzing the influence of machine tool servo system error and the opposite clearance
error on arc contour and radius． Finally，this method had been validated to be practical by experiment．





























关系，X 轴为直线进给轴，B 轴和 C 轴为刀片磨削位
姿调整轴，A 轴为主轴。金刚石砂轮绕 A 轴旋转，沿





型。如图 2 所示，λ 为总径向角; S 为刀尖圆弧圆心
到刀片装夹点的距离; ω 为直线段 S 与初始加工边
刃的夹角; r 为刀尖圆弧半径; θ 为联动时 B 轴的旋
转角度; Z 为 C 轴回转中心至机床零点在 X 方向上
的距离( 称作机床 Z 值) ; α 为刀片后角。由以上参
09 工 具 技 术
数可得出加工刀尖圆弧的数学模型为［4］
S = ( L1 － r)










































差 e1、e2。如图 3 所示，S 点为加工起点; t 时刻，砂
轮与刀片按理论计算应相切于 A 点，速度方向沿 l1
方向; 但由于伺服系统存在跟随误差，砂轮 t 时刻实
际沿 l1 方向运动至 A'点。因理论轮廓形状为圆形，
设半径为 r，而实际轮廓非圆，此处近似处理为半径
为 Ｒ 的圆形，则在 t 时刻的轮廓形状误差为
Δr = Ｒ － r ( 3)
由图 3 可知
Ｒ2 = r2 + ( AA') 2 ( 4)
( r + Δr) 2 = r2 + ( e1
2 + e2
2 ) ( 5)
由式( 1) 可得: e1 = v1 / kv，e2 = v2 / kv，且 v1
2 + v2
2
= v2，将其代入式( 5) 可得
Δr = v
2
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可转位刀片周边磨床的砂轮进给轴 X 轴、工件
旋转轴 B 轴在螺补之后仍存在换向间隙。如图 4
所示，带有刀尖圆弧的刀片在磨削加工时，用 l1、l2
等小直线段拟合成为刀尖圆弧。假设砂轮在 X 轴












































如图 5 所示，A 点为过渡刃磨削起点，B 点为 t 时刻





y = bsin{ σ ( 7)
在 t 时刻，当 B 轴转过 θ 角度时，rOB的长度为实
际半径
rOB = a





b = kθ ( 9)
由图 5 可得
σ = θ + λ /2 ( 10)
联立式( 8) 、式( 9) 和式( 10 ) ，得出刀尖圆弧半
径补偿值为
Δr = r － rOB = r［1 － k
2 cos2 ( θ + λ2 ) +
1
k2
sin2 ( θ + λ槡 2 ) ］
≤r［1 － sin2( θ + λ2 ) ］ ( 11)
为简化补偿过程，消去中间变量 k，近似处理 Δr
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数学模型
加工过程中，回转轴 B 轴与直线轴 X 轴插补运
动，建立关于 B 轴旋转角度 θ 与砂轮进给位置 X 的函








L2 － r +Δr
L1 － r +Δr
sinλ － cot( )λ
S = L1 － r +Δ( )r
2 + L2 － r +Δ( )r cscλ － L1 － r +Δ( )r cot[ ]λ槡 2
X = k Z － S × cos ω － θ +Δ( )θ + r +Δ[ ]r cos{ }α

















直径 9． 525mm，刀尖角 35°，刀尖圆弧半径 0． 2mm。
四轴联动可转位刀片周边磨床 2MZK7130 的工作参
数为: C 轴回转中心至机床零点在 X 方向上的距离
机床 Z 值为 84mm; 联动轴 X 轴、B 轴位置环增益均
为 80，转速均为 2000r /min。第一步，先根据式( 1 )
建立数学模型，并通过磨削成形软件计算得出相应
的加工代码，即理论代码。加工成形后刀片刀尖圆
弧的投影如图 7 所示; 第二步，测量并分析理论代码
加工后刀片刀尖圆弧轮廓形状误差。测量数据如表
1 所示。
对表 1 的数据进行分析，可以得出以下结论: 理
论代码磨削的刀尖圆弧半径偏大，且中心线左移，圆
心位于理论圆心左下方。因此，第三步对理论代码
进行补偿，增加半径补偿变量 Δr，取 k = 0． 8，Δθ =
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角度补偿值 Δθ、幅值修正系数 k 三个影响因子，校
正刀尖圆弧的轮廓畸形、中线偏移、尺寸不符的缺
陷。
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据中国机器人产业联盟统计数据显示，2009 － 2014 年
我国工业机器人销量平均增速达到了 58． 9%，2014 年国内
市场销售的机器人达到 5． 7 万台，继 2013 年之后已连续两
年成为全球最大的机器人消费国。2014 年全球工业机器人















工业机器人装机量将达到 100 万台，大概需要 20 万工业机
器人应用相关从业人员。这就意味着，从 2015 年开始到
2020 年，平均每年需要培养 4 万名左右的工业机器人应用
人才。但目前，仅苏锡常地区使用工业机器人的企业就达
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